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1. ENQUADRAMENTO

Cabo Verde é um arquipélago de origem vulcanica, localizado no Oceano Atlantico, entre
os 15 e 17 graus latitude norte, a oeste da zona de Sahel, area da savana situada entre o
deserto do Saara e a Africa Tropical, com um clima que poderia ser definido como Seco-
tropical a 500 Km de distancia da costa ocidental da Africa, em frente do Senegal, e
aproximadamente a 1600 Km das Ilhas Candrias. Geologicamente pertence ao grupo de ilhas,
integrado na regido da Macaronésia, juntamente com as Agores, Madeira e Canarias.

O clima do arquipélago é tropical seco, moderado pela acdo do vento atlantico,
caracterizado pela baixa precipitacdo e pelairregularidade da mesma. A época do ano em que
normalmente acontecem as precipitacdes "a estacao das chuvas" é entre os meses de julho e
outubro, quando por vezes o clima torna-se desconfortavel devido as elevadas temperaturas
e umidade. Na outra estacdo entre dezembro e junho, quando os ventos alisios sao
frequentes, apenas as zonas de altitudes por acima dos 600 metros tendem a receber chuva
de forma regular. As vertentes nordestinas das montanhas altas recebem frequentemente
alguma pluviometria enquanto da vertente sudoeste ndo as recebem devido a “sombra
pluviométrica”. A chuva normalmente, quando cai o faz com muita intensidade, sendo que, a
metade da chuva do ano geralmente cai em uma Unica tempestade. As ilhas com topografia
acidentada e montanhosa como Santo Antdo, Sdo Nicolau, Santiago, Fogo e Brava, em ultima
analise, sdo as que se beneficiam de uma maior precipitacdo. A temperatura é praticamente
uniforme ao longo do ano, com medias diarias a variar entre 21.3 graus Celsius em fevereiro,
no més mais fresco e, 27.2 graus Celsius em setembro, no més mais quente tendo uma média
anual de 26 graus Celsius.

2. TRAGOS CLIMATICOS DO ENTORNO DO PROJETO

Quanto ao clima local, este ndo apresenta nenhuma caracterizagdo especial a referir,
que nado tinha sido exposta na descrigcdo climatologia geral descrita, ou seja, um clima quente
e seco, com chuvas escassas e irregulares entre os meses de agosto e outubro. Devido a
escassa cobertura vegetal, a capacidade de retenc¢do da dgua é limitada, exceto nos terrenos
arenosos.

3. PRECIPITACAO

Os dados de partida da precipitagdo apontam para uma precipitacao total anual
inferiores a 100,00 mm sendo o més de setembro com a maior probabilidade da queda de
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precipitacdo numa ilha onde é habitual ndo chover de novembro a julho. No quadro que se
segue é apresentado os dados fornecidos pela INMG de forma resumida com a quantidade
maxima de chuva ocorrida em um dia para cada ano de informacdo existente. Pela caréncia
de séries pluviométricas de estacdes meteoroldgicas ao longo do corredor que teriam
permitido fazer um ajuste estadistico tipo Gumbell ou semelhante, e assim determinar as
isoietas que abarcariam todas as bacias consideradas, adota-se para efeitos de calculo, a
precipitacdo maxima diaria para todas as bacias, sendo o valor adotados os valores da estacdo

do aeroporto.

Maximo . Maximo
Anos Acumulado| Desvio Disrio Acumulado  Desvio Disrio
1981 153,0 1,750 89,0 2001 15,1 -1,207 11,0
1982 23,3 -1,031 13,0 2002 69,5 -0,041 24,3
1983 64,8 -0,141 24,3 2003 57,5 -0,298 17,5
1984 79,5 0,174 64,3 2004 66,5 -0,105 17,5
1985 73,5 0,045 49,4 2005 46,2 -0,540 18,7
1986 21,6 -1,068 8,3 2006 10,2 -1,312 5,8
1987 39,0 -0,695 9,0 2007 11,3 -1,289 7,4
1988 71,8 0,009 23,9 2008 154,4 1,780 69,8
1989 92,4 0,450 66,0 2009 176,3 2,250 50,6
1990 24,6 -1,004 12,6 2010 125,7 1,165 45,4
1991 25,0 -0,995 21,5 2011 39,7 -0,680 22,1
1992 18,8 -1,128 10,9 2012 171,1 2,138 61,9
1993 91,2 0,425 69,7 2013 96,4 0,536 30,5
1994 32,8 -0,828 13,1 2014 96,1 0,530 90,0
1995 34,9 -0,783 22,1 2015 118,7 1,014 55,5
1996 46,4 -0,536 29,0 2016 114,4 0,922 30,0
1997 86,8 0,330 36,2 2017 100,4 0,622 66,7
1998 33,7 -0,808 12,7 2018 40,4 -0,665 35,8
1999 95,2 0,511 47,8 2019 56,2 -0,326 29,5
2000 151,1 1,709 74,6 2020 30,3 -0,881 13,1

Quadro 1 - Dados de Precipitacéo

Desvio - é a divisao da diferenca entre a quantidade total de ano e a média entre todos
0s anos por desvio padrao de todos os anos.
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4. METODOLOGIA (NE. 5.2.-1.C.)

Neste estudo se detalha os caudais de drenagem de acordo com a normativa espanhola
5.2. -1.C. de Drenagem Superficial. Da mesma forma, junta-se toda a normativa portuguesa a
afeitos de verificacao

4.1. PERIODO DE RETORNO ADOPTADO

Para a estimativa dos caudais de referéncia que servem de base ao dimensionamento
dos distintos elementos de drenagem, a Instrucdo 5.2-1.C. "Drenagem Superficial" recomenda
adotar periodos de retorno ndo inferiores a:

e Drenagem Transversal: um valor ndo inferior ou igual a 100 anos (T=100 anos).

No caso vertente, aplicaremos um periodo de retorno de 500 anos para a drenagem
transversal, devido ao cardcter torrencial das aguaceiras e a particularidade do arrasto de
solidos.

4.2. IDENTIFICACAO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS

No ambito do estudo encontram-se varias bacias hidrograficas que afetam a estrada do
projeto, como se pode observar no plano anexo.

Apds o reconhecimento do tracado em estudo, foi identificado um total de dezoito (18)
bacias hidrograficas.

A fim de calcular a capacidade de drenagem das obras existentes e o caudal das sub-
bacias de absorcao, o cdlculo do caudal de drenagem das obras deve ser efetuado para um
periodo de retorno de T=500 anos.
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As bacias hidrograficas foram obtidas através do programa QGis, que permite uma
definicdo das bacias hidrograficas de acordo com o terreno de estudo. Neste caso, partiu-se
da Cartografia a escala 1:5.000 procedente do Instituto Nacional de Gestdo do Territério
(INGT).

4.3. DADOS PLUVIOMETRICOS DA ZONA

Da analise realizada as medicdes de pluviometria maximas didrias do INMG para a
estacdo do aeroporto e da consulta aos organismos competentes, adotou-se uma
precipitagcdo maxima diaria em cada bacia de 100 mm.

4.4. TEMPOS DE CONCENTRAGAO

A Instrucao 5.2-1.C. "Drenagem Superficial" estabelece, para o caso de bacias onde
predomine o fluxo canalizado por uma rede de canais definidos, uma féormula para avaliar o
tempo de concentracdo a partir do comprimento e declinagdo médio do canal principal.

No caso das bacias hidrograficas ligadas a drenagem transversal (bacias hidrograficas
principais), admitimos que o escoamento se efetua principalmente em canais definidos, em
seguida, é aplicavel a expressdo proposta pela instrucdo para a determinacgdo do tempo de
concentracdo a elas associado.

A equacdo a aplicar é a seguinte:
0,76 70,19
TC=03L;"],
Onde:

e Tc (horas): Tempo de Concentragao;
e Lc(km): Longitude do Canal;
e Jc (adimensional): Inclinagdo média do canal;

A instrugdo 5.2-1.C. esclarece que, nas bacias hidrograficas principais de pequena
dimensdo, em que o tempo de percurso em fluxo difuso no terreno é apreciavel em relagdo
ao tempo de percurso total, devem aplicar-se as indicagdes fornecidas para as bacias
hidrograficas secundarias. Considera que qualquer bacia hidrografica em que se obtenha um
tempo de concentragdo igual ou inferior a 0,25h deve ser aplicada a equac¢ao de fluxo difuso.

Para a drenagem de margens e plataformas, bacias secundarias, o tempo de
concentracdo deve ser determinado, segundo a Instrucdo, dividindo o percurso do
escoamento em trocos de caracteristicas homogéneas inferiores a trezentos metros de
comprimento (300 m) e somando os tempos parciais obtidos.
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Por sua vez, existem diferencas entre dois fluxos diferentes:

e Fluxo canalizado através de valas ou outros elementos de drenagem
e Fluxo difuso no terreno

— 0,408 0,312 —0,209

Onde:

e tgir (minutos): tempo de curso em fluxo difuso;

® ngif (adimensional): coeficiente de fluxo difuso (tabela2.1 da instrugao 5.2-1.C.,
no nosso caso 0,05);

e Lgif (m): longitude de caminho do fluxo;

e Jgi (adimensional): inclinacdo média.

Na tabela 2.2 da instrugdo 5.2-1.C., inclui-se quando se utiliza o tempo de fluxo difuso,
em que, se o tempo obtido for inferior a 5 minutos, se utilizam os 5 minutos, se o tempo de
concentracdo do fluxo difuso estiver compreendido entre 5 e 40 minutos, deve ser utilizado o
dado obtido e, no caso de este valor exceder 40 minutos, este valor deve ser escolhido, 40
minutos.

No Quadro 4, sdo incluidos os resultados do tempo de concentragdo para cada bacia.

4.5. INTENSIDADES MEDIAS HORARIAS

A Instrugao 5.2-1.C. "Drenagem Superficial" define a intensidade de precipitacdo I(T, Tc)
correspondente a um periodo de retorno T, e a uma duragdo do aguaceiro t, obtém-se por
meio da formula seguinte, conforme estabelece a Instrugao 5.2. -1.C. "Drenagem Superficial":

I(T,t) =1d X Fip;
Onde:

e [(T,t) (mm/s): Intensidade de precipitagdo correspondente a um periodo de
retorno T e duragdo do aguaceiro t;

e Id (mm/h): Intensidade média diéria de precipitacdo corrigida para o periodo de
retorno T;

e Fint (adimensional): fator de intensidade

A intensidade média diaria de precipitacao corrigida é obtida mediante a féormula:

_ Pyx Ky

I
a 24
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Onde:

e Id (mm/h): Intensidade média didria de precipitacdo corrigida para o periodo de
retorno T;
e Pd (mm): Precipita¢do didria do periodo de retorno T;
e KA (adimensional): fator de reducdo da precipitacdo por area da bacia.
o SeA<lkm?-KA=1

o SeA>1lkm?-KA=1— 29104

15

Outro fator introduzido pela Instrugdo 5.2. -I.C., é o fator de Intensidade Fint, que
introduz a torrencialidade da chuva na area de estudo e depende da duracdao do aguaceiro e
do periodo de retorno. Deve ser tomado como o valor mais elevado dos seguintes valores:

Fins = max (Fa: Fb)
Onde:

e Fint (adimensional): Fator de Intensidade;
e F, (adimensional): Fator obtido a partir do coeficiente de torrencialidade (11/1d);
e Fp(adimensional): Fator obtido a partir das curvas IDF de um pluvidgrafo préoximo

A obtencdo de F, da-se pela seguinte expressao:
3,528-25287 t%1
Iy

fo= (1d>

Onde:

e 11/Id (adimensional): coeficiente de torrencialidade que exprime a relagdo entre
aintensidade de precipitacdo horaria e a média diaria corrigida, a partir do mapa
da figura 2.4 da Instrugao 5.2. -1.C. No caso de Cabo Verde, toma-se o valor de 9,
tal como as ilhas Canarias orientais.

e t(horas): Duracdo da aguaceira (t=tc)



PROJETO DE EXECUGAO PARA REABILITAGAO E MELHORIA DA ESTRADA NACIONAL “EN1-SL-
01-ESPARGOS-SANTA MARIA”

MAR CANTABRICO

FRANCIA

PORTUGAL

< 9 p
Al . ° &, _,l

INDICE DE TORRENCIALIDAD f
l’

Figura 1. MAPA DO INDICE DE TORRENCIALIDADE (11/Id)

A obtencdo de Fp da-se pela seguinte expressao:

Lipr(T, t.)

F, =K —
P e (T, 24)

O valor do coeficiente Fy, foi obtida através do cdlculo das curvas IDF de cada bacia
hidrografica, em fungao da precipitacdo horaria mdxima (mm) e do tempo de concentragao

(h).
4.6. COEFICIENTES DE ESCOAMENTO

O coeficiente de escoamento C define a parte da precipitacdo de intensidade I(T,Tc) que
gera o caudal de avenida no ponto de escoamento da bacia. Obtém-se pela seguinte férmula:

e SeP,xK,<P,-C=0

PgxKa deKa+
. SedeKA>po_C:( Py Pdil(a 5 23)

(T+11)

Onde:

e C (adimensional): coeficiente de escorrimento;

Szl N ~NECV
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e P4 (mm): Precipitagdo didria correspondente ao periodo de regresso T
considerado;

e Ka (adimensional): fator de reducdo da precipitacdo por area da bacia;
e P, (mm): limiar de escoamento.

O limiar de escoamento P, representa a precipitacdo minima que deve cair sobre a bacia
para se iniciar o escoamento, e é calculado como:

P, =Py Xp
Onde:

e Poi(mm): valorinicial do limiar de escorréncia, determinado pela classificacdo do
solo de acordo com as tabelas detalhadas na norma e a seguir indicadas;
e [ (adimensional): coeficiente de corre¢do do parametro de escoamento.

Infiltracion (cuando estan " R
Grupo muy hismedos) Potencia Textura Drenaje
e Grande Arenosa
A Rapida PR T Perfecto
Franco-arenosa
Franca
B Moderada Media a grande Franco-arcillosa Bueno a moderado
arenosa
Francodimosa
Franco-arcillosa
C Lenta Media a pequefia -0 Imperfecto
mosa
Arcillo-arenosa
Pequeno (litosuelo)
D Muy lenta u horizoq:es de ar- | Arcillosa Pobre o muy pobre
cilla
Nota: Los terrenos con nivel fredtico alto se incluirdan en el Grupo D.

Figura 2 - Grupos hidroldgicos do solo para a determinacao do valor inicial do pardmetro de
escoamento

Devido ao tipo de unidades geoldgicas predominantes na bacia, opta-se por utilizar o
grupo hidrolaégico C.

Ainstrucdo vigente apresenta no seu contetdo duas férmulas para corrigir o parametro
de escoamento, em fungdo da tipologia da obra de drenagem, distinguindo entre drenagem
transversal de vias de servigco, ramais, caminhos, acessos, drenagem de plataforma e margens;
e drenagem transversal da estrada (pontes e obras de drenagem transversal).

Para o segundo caso aplicaremos a seguinte férmula:

BPT = (B — Asp) X Fr

Sle P
INGENIERIA }
CABO VERDE /
V4 ESTRADA
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Onde:

e [, Valor médio na regido do coeficiente de correcio do parametro de
escoamento;

e Fr:Fator fungao do periodo de retorno T;

e A;,:Desvio em relagao ao valor médio: intervalo de confianga correspondente a
50%

Dentro das regides consideradas pela regulamentacdo para a caracterizacdo do
coeficiente de correcdo do limiar de escoamento, ndo se encontra Cabo Verde. Portanto,
dadas as semelhancas da nossa drea geografica com a area 61 do mapa, correspondente a
zona sul peninsular e a Ceuta - Melilha, adotaremos para os cdlculos que seguem no
documento os seguintes valores:

Bm = 2,00; Asy= 0,25; F;(500 anos) = 1,17

Desvio em relagdo ao valor médio para o intervalo de | PERIODO DE RETORNO (ANOS) Fr

REGIAO = VALOR MEDIO Bm | confianca:

50% 25 100 500
11 0.90 0.20 1.13 1.34 1.59
12 0.95 0.20 1.14 1.33 1.56
13 0.60 0.15 1.15 1.34 1.55
21 1.20 0.20 1.18 1.47 1.90
22 1.50 0.15 1.12 1.27 1.37
23 0.7 0.20 1.15 1.44 1.82
24 1.10 0.15 1.14 1.36 1.63
25 0.60 0.15 1.12 1.29 1.48
31 0.90 0.20 1.10 1.26 1.45
32 1.00 0.20 1.12 1.31 1.54
33 2.15 0.25 1.15 1.38 1.62
41 1.20 0.20 1.00 1.00 1.00
42 2.25 0.20 1.18 1.46 1.78
511 2.15 0.10 1.12 1.30 1.50
512 0.70 0.20 1.00 1.00 1.00
52 0.95 0.20 1.09 1.46 1.36
53 2.10 0.25 1.16 1.38 1.56
61 2.00 0.25 1.10 1.18 1.17
71 1.20 0.15 1.00 1.00 1.00
72 2.10 0.30 1.00 - -
° E'NGEEBNU' EE*RS‘E‘[%S E CV
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Desvio em relagdao ao valor médio para o intervalo de | PERIODO DE RETORNO (ANOS) Fr
REGIAO = VALOR MEDIO Bm | confianca:

50% H 25 100 500

81 1.30 0.25 1.14 1.34 1.58
821 1.30 0.35 1.07 - -
822 2.40 0.25 1.16 - -
83 2.30 0.15 1.21 1.51 1.85
91 0.85 0.15 1.19 1.52 1.95
92 1.45 0.30 1.00 1.00 1.00
93 1.70 0.20 1.00 1.00 1.00
941 1.80 0.15 1.17 1.39 1.64
942 1.20 0.15 1.11 1.24 1.32
951 1.70 0.30 1.17 1.43 1.78
952 0.85 0.15 1.13 1.32 1.54
101 1.75 0.30 1.12 1.27 1.39
1021 1.45 0.15 1.00 1.00 1.00
1022 2.05 0.15 1.00 1.00 1.00

Quadro 2 - Coeficiente de correcéo do limiar de escoamento

De acordo com o seguinte parametro de escorréncia normal, toma-se um valor de
referéncia de P, = 12.

Bosque rbustos subarbustivos ou Espagos com

Tecido urbano Cultivos herbaceos . . . ~
mixto arbustivos muito pouco densos vegetagdo escassa

continuo (11100) | em regadio (21210)

(31300) (32312) (33300)

Quadro 3 - Coeficientes de escoamento

Sendo assim, pela formula apresentado inicialmente, é determinado os coeficientes de
escoamento.

4.7. COEFICIENTES DE UNIFORMIDADE TEMPORAL DA PRECIPITACAO

O coeficiente Kt tem em conta a falta de uniformidade na distribuicdo temporal da
precipitacdo e é obtido por:

tC1'25

Kt=14+—5——
T ti% 114

Onde:

ESTRADAS DE CABC VERDE
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e Kt (adimensional): coeficiente de uniformidade na distribuicdo temporal da
precipitacao.
e tc(horas): tempo de concentragdo da bacia hidrografica.

4.8. CAUDAIS DE DRENAGEM

Aplicando a férmula da Instrugdo 5.2. - I.C Drenagem. O caudal de referéncia obtido
para a bacia de estudo, com base no periodo de regresso de 500 anos, no caso de obras de
drenagem transversal, é descrito em pormenor.

Segundo o método racional, o caudal maximo anual Qt, corresponde a um periodo de
retorno T, é calculado através da formula:

_I(T,tc)xCxAth
B 3,6

Onde:

e Qt(m3/s): Caudal maximo anual correspondente a um periodo de retorno T, no
ponto de drenagem da bacia.

e |(T,tc) (mm/h): Intensidade média diaria de precipitacdo para o periodo de
regresso.

e C(adimensional): coeficiente de escoamento médio.

e A (km2): drea da bacia ou superficie considerada.

e Kt (adimensional): coeficiente de uniformidade na distribuicdo temporal da
precipitagao.

Os resultados obtidos para cada bacia hidrografica sdo os apresentados no quadro que
se segue.
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abacia hidrografica Pluviometria Coeficiente de escoamento Tempo de concentragao (h) Intensidade de precipitagao (mm/h) Caudal

Pendente

co1 0,59 32,60 12,70 122362,44
0,03 100 12,00 2,05 24,60 037 037, 038 038 2836 0,12 591,95 047 0,12 1,00 4,17 9,00 17,40 14,95 17,40 72,52 1,02 0,92 1,20 1,10 c.01
02 021 30,90 26,70 29920,16
0,02 100 12,00 2,05 24,60 037 037, 034 0,19 20,65 0,12 209,00 034 0,03 1,00 4,17 9,00 18,21 15,79 18,21 75,86 1,02 023 1,20 0,28 c-02
co03 027 24,70 17,20 65981,70
0,03 100 12,00 2,05 24,60 037 037, 035 022 21,18 0,12 265,00 035 0,07 1,00 4,17 9,00 18,20 15,59 18,20 75,84 1,02 0,52 1,20 0,62 c-03
co4 5,90 30,70 0,90 6144211,84
0,01 100 12,00 2,05 24,60 035 035 3,16 316 107,70 0,12 5899,22 0,67 614 0,95 3,95 9,00 540 4,57 5,40 21,32 1,23 15,55 1,20 18,66 (c-04
[ 1,06 98,00 1,00 497009,54
0,02 100 12,00 2,05 24,60 037 037, 0,66 0,66 40,10 0,12 1060,00 0,67 0,50 1,00 4,17 9,00 13,96 11,29 13,96 58,16 1,04 3,05 1,20 3,67 c-05
06 0,40 8,20 1,90 108 962,87
0,02 100 12,00 2,05 24,60 037 037, 033 033 28,32 0,12 400,00 047 011 1,00 4,17 9,00 19,27 16,15 19,27 80,31 1,02 0,90 1,20 1,08 c.06
co7 473 58,30 0,60 7004997,52
0,01 100 12,00 2,05 24,60 035 035 2,26 2,26 81,84 0,12 4728,60 0,67 7,00 0,94 3,93 9,00 6,44 5,62 644 2531 1,16 19,84 1,20 23,81 |c.07
[ 0,50 12,00 1,60 212117,94
500 anos 0,02 100 12,00 2,05 24,60 037 0,37, 037 037 29,11 0,12 495,51 0,49 021 1,00 417 9,00 18,80 15,30 18,80 78,34 1,02 172 1,20 2,06 c-08
c-09 1,37 18,80 2,90 601010,07
0,01 100 12,00 2,05 24,60 037 037, 0,89 0,89 49,89 0,12 137029 0,67 0,60 1,00 417 9,00 12,17 9,61 12,17 50,73 1,06 328 1,20 3,93 |c.09
c10 0,55 13,90 2,40 136 224,41
0,02 100 12,00 2,05 24,60 037 037, 0,40 0,40 30,55 0,12 554,37 0,51 014 1,00 417 9,00 18,44 14,64 18,44 76,82 1,02 1,09 1,20 130/c.10
c11 4,41 59,60 1,60 7461867,71
0,01 100 12,00 2,05 24,60 035 035 2,11 2,11 78,28 0,12 4407,91 0,67 7,46 0,94 3,92 9,00 684 585 684 26,84 1,15 22,15 1,20 26,58 |c.11
c12 3,95 65,60 0,00 4384783,00
0,02 100 12,00 2,05 24,60 035 035 1,86 1,86 71,33 0,12 3952,16 0,67 4,38 0,96 3,99 9,00 7,57 631 7,57 30,21 1,13 14,63 1,20 17,55 .12
c13 3,58 61,40 3,90 1622337,73
0,02 100 12,00 2,05 24,60 0,36 0,36 1,74 174 69,01 0,12 3583,00 0,67 1,62 0,99 4,11 9,00 814 657 814 33,45 112 611 1,20 7,34 c13
c1a 1,40 54,40 27,40 456 309,00
0,02 100 12,00 2,05 24,60 037 037, 0,82 0,82 45,29 0,12 1401,19 0,67 046 1,00 4,17 9,00 13,41 10,03 13,41 55,88 1,05 273 1,20 327 14
c1s 019 60,70 47,10 20783,66
0,03 100 12,00 2,05 24,60 037 037, 0,30 0,16 18,07 0,12 185,00 0,30 0,02 1,00 417 9,00 21,71 16,87 21,71 90,45 1,02 019 1,20 023|c-15
c16 022 60,70 47,80 17009,57
0,04 100 12,00 2,05 24,60 037 037, 0,30 0,17 18,09 0,12 215,00 0,30 0,02 1,00 417 9,00 21,89 16,86 21,89 91,20 1,02 016 1,20 019|c-16
c17 045 60,70 47,90 167014,37
0,02 100 12,00 2,05 24,60 037 037, 034 034 28,24 0,12 449,00 0,47 017 1,00 417 9,00 20,93 15,81 20,93 87,22 1,02 1,51 1,20 181)c.17
c18 020 55,30 47,80 14597,09
0,04 100 12,00 2,05 24,60 037 037, 030 0,16 17,81 0,12 200,00 030 0,01 1,00 417 9,00 22,41 16,99 22,41 93,39 1,02 014 1,20 017|c.18

Quadro 4 — Caudal das Bacias Hidrogréficas
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5. ELEMENTOS DE DRENAGEM

O presente anexo tem por objeto a definicdo, desenvolvimento do calculo e
dimensionamento dos sistemas de drenagem que serdo necessario dispor na estrada.

Para o efeito, sdo descritos, dimensionados e verificados os seguintes tipos de
drenagem necessdrios para a evacuacao de agua:

e A drenagem superficial da plataforma e margens, formada pelas valetas, caixas,
tubulacGes e outras obras de drenagens, que recolhem a agua proveniente do
escoamento que circula sobre a superficie da plataforma e sobre os taludes de
terraplenagens a qual encaminham para as obras de drenagem transversal.

e A drenagem transversal, cujo objetivo é restituir a continuidade da rede de
drenagem natural do terreno e encaminhar a drenagem da plataforma e as suas
margens para os leitos naturais ou artificiais que correm na zona.

No presente anexo, sera realizado o calculo e a justificacdo dos elementos de drenagem
dispostos.

Para o dimensionamento e calculo do sistema de drenagem implantado no projeto foi
considerada a seguinte normativa:

e Instrugdo 5.2-l. C sobre drenagem superficial da Instrucdo de Estradas aprovada
pela Ordem FOM/298/2016, de 15 de fevereiro de 2016.

Os Caudais foram calculados nas se¢des anteriores

6. DRENAGEM LONGITUDINAL

Nessa secdo serd apresentada as solu¢des propostas para a drenagem de plataforma e
margens que recolherdo a 4gua proveniente do escoamento que circula na superficie
adjacente

6.1. BASE DE DESENHO

Para o desenho dos elementos e para os cdlculos hidraulicos correspondentes foi
considerada a Instrugao 5.2-IC de Drenagem.

Os critérios de verificacao adotados sao os seguintes:

e Comprovagao do caudal



PROJETO DE EXECUGAO PARA REABILITAGAO E MELHORIA DA ESTRADA NACIONAL “EN1-SL-
01-ESPARGOS-SANTA MARIA”

Para avaliar a capacidade de drenagem dos elementos lineares da drenagem
longitudinal (borda da calcada, valas, coletores, etc.), em que a perda de energia se deve
principalmente ao atrito com as paredes do leito ou conduta, aplica-se a férmula de Manning-
Strickler descrito no paragrafo seguinte.

Considera-se "ADEQUADA" a verificagcdo quando o caudal de entrada é inferior ou igual
a capacidade de drenagem, "ADMISSIVEL" quando é superior a esta e inferior ou igual a 1,20
vezes a mesma, e "INADEQUADA" quando a entrada for superior a 1,20 vezes a capacidade
de drenagem.

2/3
2Ry XSygn .

CH — n —QP

Onde:

o QCH (m3/s): capacidade hidraulica do elemento de drenagem. Caudal em regime livre
uniforme, em escoamento livre, para a sec¢do cheia, calculado igualando as perdas de
carga por atrito com as paredes e o fundo da conduta ao declive longitudinal;

J (m/m): declive geométrico do elemento linear;

Smax (m?): drea da secc¢do transversal da conduta;

RH (m): raio hidraulico;

o O O O

n (s/m1/3): coeficiente de rugosidade de Manning, dependente do tipo de material do
elemento linear;
o QP (m3/s): caudal de projeto do elemento de drenagem.

e Comprovagao da velocidade

Tem-se "VELOCIDADE REDUZIDA" quando a velocidade é inferior a 0,5 m/s, limite fixado
para evitar a sedimentacdo de sélidos transportados, "ADEQUADA" quando é igual ou
superior a 0,5 m/s ou inferior ou igual a 6,00 m/s, e "VELOCIDADE EXCESSIVA" se a velocidade
for superior a 6,00 m/s.

Onde:

VP (m/s): velocidade média da corrente para o caudal de projeto;
QP (m3/s): Caudal de projeto do elemento de drenagem;
SP (m?2): area da seccgdo transversal ocupada pela corrente para o caudal de projeto;

o O O O

Vmax (m/s): velocidade maxima admissivel no elemento de drenagem transversal.
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e Comprovacgdo da profundidade

Conforme estabelece a Instrugao 5.2-1.C. "Drenagem Superficial”, o maximo nivel da
ldamina de dgua, ou resguardo livre existente até a plataforma, para uma obra de drenagem
longitudinal, como as valetas, a instrucdo impde que deve existir um resguardo minimo de
0,05 metros (5 cm) ou, se for caso disso, a condi¢do de a lamina de agua ndo atingir a berma.

No caso de secgbes circulares em funcionamento em lamina livre, deve verificar-se se,
com o caudal maximo de escoamento, a relacdo entre a superficie molhada e a totalidade dos
coletores nao excede 80% no caso das aguas pluviais.

Convém mencionar que a verificacdo deve ser efetuada em fracdes em que o caudal, a
inclinacdo e a geometria e materiais da sec¢do se mantém constantes.

Por sua vez, foram estabelecidos os seguintes coeficientes de Manning:

e Coletores de PVC n=1/K=0,009
e \Valetas n=1/K=0,012

7. DRENAGEM TRANVERSAL

Os critérios de comprovacgao adotados sdao os seguintes:

e Comprovacao de resguardo

De acordo com a secdo 4.2.2. "Nivel de Agua", o nivel maximo do lencol d'dgua deve
manter, em relagao a superficie da plataforma, um resguardo ndo inferior a 0,05 m, para levar
em conta a possibilidade de interrup¢do da operac¢ao da estrada devido a nivel da corrente de

agua.

Portanto, esta verificacdo é considerada “ADEQUADA” quando a eleva¢ao do lencol
fredtico produzida pela obra de drenagem satisfaz a condi¢cdo exposta e “INADEQUADA”

guando ndo atende a limitagdo anterior.

e Comprovacao do caudal

Considera-se "ADEQUADA" a comprovac¢do quando o caudal de entrada é inferior ou
igual & capacidade de drenagem, "ADMISSIVEL" quando é superior a esta e inferior ou igual a
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1,20 vezes a mesma, e "INADEQUADA" quando a entrada for superior a 1,20 vezes a
capacidade de drenagem.

e Comprovacao da velocidade

Tem-se "VELOCIDADE REDUZIDA" quando a velocidade é inferior a 0,5 m/s, limite fixado
para evitar a sedimentacdo de sdlidos transportados, "ADEQUADA" quando é igual ou
superior a 0,5 m/s ou inferior ou igual a 4,50 m/s para rochas duras (obras de drenagem
transversal com soleira ndo revestida) ou 6,00 m/s para obras de betdo, e "VELOCIDADE
EXCESSIVA" se a velocidade ultrapassar os limites maximos anteriores.

7.1. METODOLOGIA DE CALCULO

O regime hidraulico das obras de drenagem transversal foi estudado a partir do
cumprimento da equacdo da energia simplificada:
a, *V,? a, *\,’ a, *\,°
Z,+h +2—1 =7 +h,+2 -2 =7, +h, +2>—2
2*g 2*g 2*g
Onde os estados 1 e 3 representam o funcionamento hidraulico a montante e a
jusante da obra.

A compatibilizacdo das diferentes condi¢Ges de funcionamento hidraulico a montante
e a jusante da obra apresenta dois possiveis locais da seccdo de controlo (na qual é possivel
estabelecer uma relagdo biunivoca entre o caudal drenada e a cota que alcanga a lamina de
agua), de acordo com a Instrugdo 5.2-1.C. "Drenagem Superficial":

e Controlar a entrada (embocadura)
e Controlar a Saida (desembocadura)

Ao critério acima se une o cumprimento das condig¢des incluidas na Instru¢do comentada
para assegurar um funcionamento hidraulico com controle a entrada, que é considerado mais
favoravel, na medida em que a aplicacdo de niveis da lamina de dgua a entrada do conduto
menores e, além disso, a alteracdo das condi¢cdes a jusante ndao afetard o estado de
funcionamento da obra de drenagem, ou seja, as perturba¢des ndo devem propagar-se para
cima.

Para determinar a capacidade de drenagem de canais, admitindo-os razoavelmente
uniformes, e obras de drenagem transversal, ou seja, estabelecer a correlagcdao entre o nivel
da dgua e o caudal desaguado, aplica-se a férmula de Manning-Strickler, dada pela expressao:



PROJETO DE EXECUGAO PARA REABILITAGAO E MELHORIA DA ESTRADA NACIONAL “EN1-SL-
01-ESPARGOS-SANTA MARIA”

Q=V*S=K*/J*R*s

Q: Vazdo drenada (m3/s).

V: Velocidade média da corrente (m/s).

S: Segdo de drenagem (m2).

R: Raio hidraulico (m).

P: perimetro humido (m).

J: Inclinacdo da linha de energia (m). Quando o regime puder ser considerado
uniforme, sera tomado igual a inclinacdo longitudinal da obra ou elemento de
drenagem, ou a inclinagdo média do canal, conforme o caso.

o K: Coeficiente de rugosidade Manning

Em anexo é enviado os cdlculos realizados para as obras de drenagem transversais e
longitudinais



COMPROBACION DE LAS OBRAS DE DRENAJE TRANSVERSAL EXISTENTES

ADEQUAGAO A INSTRUGAO 5.2-1.C."Drenagem Superficial”

Cuenca Q, (m%s)  TIPO DE OBRA Do H (m) S, (m?) P (M) n Manning Qg (m¥s) V (m/s) = = =
COMPROVAGAO = COMPROVAGCAO = COMPROVAGAO
RESGUARDO CAUDAL VELOCIDADE
PH-01 C-01 0+047.91 1,10 Tubo PVC 33,65 0,5 0,97 0,74 3,05 0,24 0,009 2,26 0,48 3,04 ADECUADA ADECUADA ADECUADA
PH-02 C-02 3+225.80 0,28 Tubo PVC 72,35 0,5 0,97 0,74 3,05 0,24 0,009 2,26 0,23 2,08 ADECUADA ADECUADA ADECUADA
PH-03 C-03 3+646.16 0,62 Tubo PVC 83,93 0,5 0,97 0,74 3,05 0,24 0,009 2,26 0,35 2,62 ADECUADA ADECUADA ADECUADA
PH-04 C-04 4+831.33 18,66 Marco Betéo 34,42 0,5 1,00 4,00 6,00 0,67 0,012 35,97 0,65 3,67 ADECUADA ADECUADA ADECUADA
PH-05 C-05 5+070.18 3,67 Tubo PVC 35,19 0,5 0,97 1,48 6,09 0,24 0,009 9,03 0,46 2,99 ADECUADA ADECUADA ADECUADA
PH-06 C-06 5+331.75 1,08 Tubo PVC 35,46 0,5 0,97 0,74 3,05 0,24 0,009 2,26 0,47 3,01 ADECUADA ADECUADA ADECUADA
PH-07 C-07 5+565.59 23,81 Marco Betéo 36,90 0,5 1,00 4,00 6,00 0,67 0,012 35,97 0,75 3,93 ADECUADA ADECUADA ADECUADA
PH-08 C-08 5+730.17 1,03 Tubo PVC 36,29 0,5 0,97 0,74 3,05 0,24 0,009 2,26 0,46 2,99 ADECUADA ADECUADA ADECUADA
PH-09 C-08 6+204.29 1,03 Tubo PVC 35,51 1,6 0,97 0,74 3,05 0,24 0,009 4,09 0,33 4,59 ADECUADA ADECUADA ADECUADA
PH-10 C-09 6+522.65 3,93 Tubo PVC 35,09 1,9 0,97 1,48 6,09 0,24 0,009 17,60 0,47 5,82 ADECUADA ADECUADA ADECUADA
PH-11 Cc-10 6+697.00 1,30 Tubo PVC 35,53 21 0,97 0,74 3,05 0,24 0,009 4,63 0,35 5,36 ADECUADA ADECUADA ADECUADA
PH-12 C-11 7+000 26,58 Marco Betéo 34,78 0,5 1,00 4,00 6,00 0,67 0,012 35,97 0,82 4,11 ADECUADA ADECUADA ADECUADA
PH-13 C-12 7+260.17 17,55 Marco Betéo 35,06 1,5 1,00 4,00 6,00 0,67 0,012 62,31 0,43 511 ADECUADA ADECUADA ADECUADA
PH-14 C-13 7+992.10 7,34 Tubo PVC 36,11 0,5 0,97 2,22 9,14 0,24 0,009 20,32 0,36 5,44 ADECUADA ADECUADA ADECUADA
PH-15 C-14 10+059.25 3,27 Tubo PVC 38,93 1,8 0,97 0,74 3,05 0,24 0,009 4,28 0,19 4,55 ADECUADA ADECUADA ADECUADA
PH-16 C-15+C-16 12+866.64 0,42 Tubo PVC 74,12 3,0 0,97 0,74 3,05 0,24 0,009 5,53 0,18 4,40 ADECUADA ADECUADA ADECUADA
PH-17 C-17 12+960 1,81 Tubo PVC 33,33 3,9 0,97 1,48 6,09 0,24 0,009 25,22 0,24 5,94 ADECUADA ADECUADA ADECUADA
Notas:

Qd: Caudal de drenagem das bacias hidrograficas; QI: Caudal proveniente de obras de drenagem longitudinal; Qa: Caudal de entrada; L: Longitude da obra; J: Declive; N: Numero de condutas; B: Largura livre; D: Diametro, no caso de secgdes circulares; H: Altura livre da secgao equivalente; Sm: Area da seccéo de capacidade hidraulica maxima (cheia em secgdes retangulares e com um
angulo da corda definida pela lamina livre com o centro de 60° para secgdes circulares); Pm: Perimetro molhado na sec¢éo de capacidade hidraulica maxima; Rh: Raio hidraulico; n: Coeficiente de rugosidade de Manning; n: Coeficiente de rugosidad de Manning; Qd: Capacidade de escoamento; y: Difusdo; V: Velocidade obenida pela férmula de Manning-Strickler.
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